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RESUMO
 
Neste trabalho apresentamos um estudo experimental do comportamento de algumas
características dos traços de partículas alfa no CR-39 (diâmetro maior, diâmetro menor,
produto de diâmetros, quociente de diâmetros, perímetro e nível de cinza (opacidade)) em
função da energia (0 a 8.0 MeV)  e do ângulo de incidência das partículas (0°, 20°, 30°, 40°,
50°) para diferentes ataques químicos (400, 800, 1600 minutos em uma solução de
NaOH(6.25N) à 71°C).  Nossos resultados permitiram estabelecer quais o(s) parâmetro(s)
mensurável(eis) dos traços e quais condições de ataque químico são as mais adequadas para
que fosse possível o uso do CR-39 como um espectrômetro alfa, em todo o intervalo de
energia estudado. Também foi obtido um catálogo de imagens características dos traços
para as energias, ângulos e os ataques químicos estudados.
Abstract
In this work, we present an experimental study on the behaviour of  some features of
alpha particle tracks on CR-39 (major diameter, minor diameter, diameter  product,
diameters ratio, perimeter and gray level (opacity)) as  functions of particle energy (0 to 8.0
MeV) and incidence angle (0°, 20°, 30°, 40°, 50°) for different chemical etching conditions
(400, 800, 1600 minutes in a 6.25N NaOH solution heated to 71°C). Our results allow to
state what track measurable parameter(s) and what etching conditions are the most suitable
for using CR-39 as an alpha spectrometer, in the whole studied energy range. Also, it was
obtained a catalog of  characteristic track images for the studied  particle energies, incidence
angles and chemical etching conditions.
CAPÍTULO 1
INTRODUÇÃO
Quando uma partícula carregada perde energia ao penetrar em um dielétrico, ela
produz ao longo de sua trajetória (da ordem de 20 micrômetros para uma partícula alfa de 5
MeV num dielétrico típico) uma zona danificada  com largura da ordem de angstrons. No
caso dos Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTD), a largura deste dano é ampliada
(torna-se da ordem de micrometros),  após o detetor ser submetido a um tratamento
químico adequado, resultando que o traço revelado da partícula pode ser observado ao
microscópio óptico comum [1].
Já na segunda metade dos anos 60 vários trabalhos foram feitos visando aprimorar as
informações que podiam ser extraídas dos traços revelados [2-6]. A partir de então, estudos
e aplicações que utilizam SSNTD têm sido desenvolvidos extensivamente. Atualmente estes
detetores estão sendo utilizados em varias áreas de pesquisa: física nuclear, física de
reatores, geologia, metalurgia, dosimetria, medicina, biologia, raios cósmicos e outras. [7-
15]
As informações contidas nos traços revelados são geralmente utilizadas de duas
maneiras: pode-se utilizar o número de traços por unidade de área (densidade superficial de
traços) ou pode-se utilizar as características da imagem do traço revelado (diâmetros maior
e  menor, comprimento, nível de cinza, etc.). Os trabalhos dentro deste último enfoque  se
iniciaram na segunda metade da dedaca de 60 [16, 17]. Estes trabalhos mostraram que
existia  uma relação entre as características dos traços e as propriedades da partícula
incidente (carga, massa e alcance). Como conseqüência disto foi possível empregar esta
técnica  para a identificação de partículas [18-20]. As perspectivas que se abriram com  esta
possibilidade  motivaram a realização de diversos trabalhos [21-25], dentre os quais deve-se
destacar aquele referente à descoberta do CR-39 [26]. Atualmente, este detetor plástico é
um dos SSNTD mais utilizados no mundo [27-30].
A descrição quantitativa das propriedades da partícula incidente, a partir das
características dos traços no CR-39, requer que se  conheça como a partícula interage com o
detetor e como o traço desta partícula se comporta frente ao ataque químico. Devido ao fato
de que os plásticos têm imensas cadêias de moléculas, este estudo é muito complexo.
Atualmente não se dispõe de uma  teoria convincente a respeito da  formação de  traços
latentes nos detetores plásticos e de como estes traços se comportam frente ao ataque
químico. Somente se  dispõe  de conceitos gerais, com base nos quais se constróem, quando
muito, modelos qualitativos que são empregados para dar consistência aos  dados
experimentais obtidos [31-35].
Não se pode negar que nos últimos anos houveram avanços consideráveis quanto ao
entendimento dos mecanismos envolvidos na formação dos traços latentes [36-47]. No
entanto, ainda há necessidade de se dispor de medições que permitam o emprego dos
detetores CR-39 com mais confiabilidade.
O Grupo de Cronologia do Departamento de Raios Cósmicos e Cronologia
(IFGW/UNICAMP) vem empregando o CR-39 na medição da contaminação do ar
ambiental, por radônio e filhos, na produção de filmes de urânio e na determinação da
constante de decaimento por fissão espontânea do U-238.  Em particular, os estudos
relacionados com a  contaminação  por  radônio e filhos [48-58], estão baseados na
capacidade espectroscópica do CR-39. Na  referência [48], está apresentada a base
experimental da técnica de espectometria alfa com o CR-39. Nesta referência e na referência
[51], está mostrado que existem problemas de caráter prático que estão em aberto (por
exemplo, tanto o conhecimento do comportamento do tamanho dos traços para diferentes
tempos de ataque e para ângulos de incidência diferentes de 0° como o das relações que
permitam determinar rotineiramente a energia e o ângulo das partículas que atingem o
detetor).
Existe interesse em se estudar o comportamento das características dos traços com o
ângulo, energia e tempo de ataque em muitos trabalhos desenvolvidos por diferentes grupos
de pesquisa [59-63]. Porém, estes trabalhos estão restritos a medições do ângulo de
incidência normal e se faz extrapolações destas medições para outros ângulos.
Nosso trabalho tem como finalidade determinar o comportamento dos parâmetros
observáveis dos traços de partículas alfa em CR-39 (diâmetro maior, diâmetro menor e
opacidade), com a variação da energia, do ângulo de penetração das partículas alfa no
detetor, e do ataque químico.
Deve ser notado que, no nosso trabalho, foram introduzidas duas novas ferramentas
que caracterizam o traço revelado, que não são encontradas na literatura. A primeira são as
próprias imagens dos traços, impressa na forma de mapas, para as energias e ângulos
estudados, e a segunda é um novo parâmetro (que foi notado pela  primeira vez por Paulo
[48]) que é o nível médio de cinza do interior do traço (opacidade).
A partir dos nossos resultados, pretendemos demonstrar que o detetor CR-39 pode
ser utilizado como um bom espectrômetro na determinação da energia e do ângulo de
incidência de partículas alfa.
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CAPÍTULO 2
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INSTRUMENTAÇÃO
O objetivo deste capítulo é apresentar o conjunto de atividades efetuadas para se
obter partículas alfa de energias e ângulos incidentes conhecidos (2.1 Preparação das fontes
emissoras alfa e 2.2 Preparação das montagens de irradiação), efetuar o ataque químico (2.3
Ataque químico dos detetores) e adquirir e medir as imagens dos traços (2.4  Aquisição e
medição das imagens dos traços). Depois destas atividades foi possível se efetuar o
tratamento de dados e obter os resultados deste trabalho. A figura 2.1 ilustra a seqüência das
atividades mencionadas acima:
Passo 1: Elaboração das fontes.
Passo 2: Definição das energias e ângulos de incidência.
Passo 3: Irradiação do detetor.
Passo 4: Revelação dos traços.
Passo 5: Medição dos parâmetros característicos dos traços
Passo 6: Tratamento dos dados (Capítulo 3).
F O N T E S
F [ U ] , F [ T h ]
E N E R G I A S  E  
Â N G U L O S
E ,  0
I R R A D I A Ç Ã O
T ,  t i
P .  1
A T A Q U E   Q U I M I C O
T ,  [ N a O H ] ,  t a
P .  2
P .  3
P .  4
M E D I Ç Ã O
D > , D < ,  O pP .  5
T R A T A M E N T O
H [ D > ] , H [ D < ]P .  6
S E Q U Ê N C I A  D E  A T I V I D A D E S
Figura 2.1 Seqüência das atividades desenvolvidas para a obtenção dos resultados deste
trabalho
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2.1 Preparação das fontes emissoras alfa
Os filmes finos utilizados neste trabalho tem espessuras menores que 0.2 um, o que
garante uma autoabsorção desprezível [48].
A técnica de produção destes filmes baseou-se em uma metodologia apresentada por
Yagoda [64] e que já havia sido implementada em nosso laboratório [65]. Ela consiste em se
verter uma solução de nitrato de urânila ou de óxido de tório (que contém ~ 50 ppm de
urânio natural  ou  ~100 ppm de óxido de tório natural) misturada com uma resina (parlódio
dissolvido  em éter e álcool  no caso de filmes de urânio e só em álcool para os filmes de
tório) sobre uma base de mica muscovita, de uma área aproximada de 4x4 cm2. Depois
deixa-se evaporar o éter e o álcool durante 24 horas e finalmente se leva o filme ao forno à
400°C, por 1 hora. Na figura 2.2 apresentamos de forma esquematizada o procedimento
seguido e as quantidades correspondentes para produzir filmes finos de espessuras menores
que 0.2 um.
B A S E  F I L M E
m i c a  m u s c o v i t a
e  ~  0 . 1  m m
S  ~  1 6  c m ²
R E A T I V O S  Q U I M I C O S
á l c o o l ,  e t e r  ,  r e s i n a ,
n i t r a t o  d e  u r a n i l
{ 0 . 4 5 m l , 0 . 1 5 m l , 0 . 1 0 m l , 1 0 u l }
1 2
A Q U E C I M E N T O
T = 4 0 0 ° C ,  t  =  1  h
3
e [ F [ U ] ]  ~  0 . 2  u m
F O N T E  D E  U R Â N I O
B A S E  F I L M E
m i c a  m u s c o v i t a
e  ~  0 . 1  m m
S  ~  1 6  c m ²
R E A T I V O S  Q U I M I C O S
é t e r  ,  r e s i n a ,
ó x i d o  d e  t ó r i o
{ 0 . 5 0 m l , 0 . 1 0  m l , 1 5 u l }
1 2
A Q U E C I M E N T O
T = 4 0 0 ° C ,  t  =  1  h
3
e [ F [ T h ] ]  ~  0 . 2  u m
F O N T E  D E  T O R I O
P R O C E D I M E N T O  D E  P R E P A R A Ç Ã O  D A S  F O N T E S
A L F A  D E  U R Â N I O  E  T Ó R I O
A L C O O L
É T E R
R E S I N A
U R Â N I O
É T E R
R E S I N A
T O R I O
Figura 2.2 Procedimento de preparação das fontes emissoras alfa de urânio e tório,
utilizando a metodologia implementada em nosso laboratório.
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2.2 Preparação das montagens de irradiação
Nossas montagens de irradiação são configurações fonte-detetor que permitem
definir as energias e os ângulos de incidência das partículas alfa que atingem o detetor. Na
figura 2.3 apresentamos a geometria destas montagens.
GEOM ETRÍA DE
DISTANCIA  F-D











F: fontes de urânio ou tório
a: raio
d: separação de placas
r: distância percorrida pelas
0 : ângulo de incidência
+ : origem das coordenadas
n: número de arruelas separadoras
dx: largura da coroa
d0: erro na definição do ângulo









erro no percurso r
Figura 2.3 Montagem de irradiação que permite estabelecer a energia e o ângulo de
incidência das partículas alfa que atingem o detetor CR-39.
As montagens de irradiação consistem de duas placas paralelas de acrílico
(idênticas), uma superior (placa 1) onde se fixa a fonte emissora de partículas (uma coroa de
raio a e largura dx)  e outra inferior (placa 2) que contém o detetor. A fonte e o detetor
estão alinhados num eixo vertical que passa pelo centro de ambas as placas.
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A energia, como veremos abaixo, é defenida a partir do valor da separação fonte-
detetor, r,   dado por
r a d= +( ) /2 2 1 2 (1)
O ângulo de incidência das partículas alfa é dada por
θ = Arctg a d( ) (2)
O parâmetro d, empregado nas equações 1 e 2, é dada pela separação entre as
placas, a menos das espessuras do detetor, (500 µm) e do filme sobre a base de mica (~100
µm).
A separação das placas foi feita com o auxílio de arruelas metálicas de espessuras
uniformes de 0.8220 ±0.0001 mm. O número de arruelas, n, é definido a partir da energia e
do ângulo que se busca, considerando o número inteiro mais próximo. Este procedimento
facilitou notavelmente a obtenção  das nossas configurações de energia e ângulo. Porém
deve ser notado que o parâmetro n foi utilizado apenas para se construir as montagens. As
energias e ângulos utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de medições diretas dos
parâmetros a e d.
Na figura 2.4 apresentamos os materiais empregados nas montagens de irradiação
dos detetores.
M O N T A G E N S  D E  I R R A D I A Ç Ã O
P r e p a r a ç ã o  d a  f o n t e  p a r a  â n g u l o s  v a r i a v e i s F i x a ç ã o  d o  d e t e t o r
I r r a d i ã ç ã o





Figura 2.4 Materiais empregados e procedimento seguido na irradiação dos detetores.
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Abaixo serão descritos com mais detalhes os procedimentos utilizados na
construção das montagens de irradiação.
Definição das energias
O intervalo de energia que vamos  estudar cobre grande parte referente às partículas
alfa naturais, cujo maior valor provém da cadeia do tório ( isótopo Po-212, de 8.78 MeV).
Na tabela 2.1 estão mostradas as energias com que as partículas alfa saem dos filmes de
urânio e de tório naturais.
               Fontes de Urânio
















Tabela 2.1 Energias das partículas alfa emitidas pelas cadeias de decaimento do urânio e do tório [66].
Para variar as energias das partículas alfa, modificamos sua distância percorrida no
ar (o parâmetro r, da fig. 2.3)  mediante mudanças na geometria de irradiação. Para isto
utilizamos como dados de entrada a curva de Bethe [67], que apresentamos na figura 2.5.
                Fontes de Tório
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Estes dados estão definidos para uma temperatura de 15°C e pressão 760 mm de
mercúrio. Para empregá-los em outras condições, como foi nosso caso, onde usamos
temperaturas de 12°C e 5°C, os corrigimos mediante a relação [67]:
[ ]R T C R C T( ) ( )$ $= ++15 273273 15 (3)
onde T representa a temperatura em graus Celcius durante a irradiação.
Na figura 2.6 está ilustrado a diferença entre os comportamentos da curva de Bethe
para as temperaturas de 15°C e 5°C
Figura 2.6 Curvas alcance-energia das partículas alfa no ar (15°C, 760 mm) utilizadas
como dados de entrada para a definição das energias nas montagens de irradiação [67].
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Figura 2.6 Curva alcance -energia para duas temperaturas distintas( 15°C e 5°C),
construídas a partir da Fig. 2.6 e a relação (3).
No caso das fontes de urânio para construir as montagens utilizamos como energia
de referência Eo = 4.5 MeV. Como o urânio utilizado na produção das nossas fontes está
em concentrações isotópicas naturais, ~98% das partículas alfa são devidas ao U-234 e ao
U-238 ( que estão em equilíbrio secular). Assim, no caso destas fontes, desprezamos as
partículas alfa do U-235 e assumimos como energias de saída das partículas E1 = 4.2 MeV e
E2 = 4.8 MeV.
A energia de referência para os filmes de tório foi tomada como sendo 8.78 MeV.
P b - 2 1 2P o - 2 1 6 B i - 2 1 2 P o - 2 1 2 P b - 2 0 8R n - 2 2 0
A c - 2 2 8R a - 2 2 8 T h - 2 2 8 R a - 2 2 4 R n - 2 2 0T h - 2 3 2




C A D E I A  D E  D E C A I M E N T O  D O  T Ó R I O
6 6 . 3 %
3 7 . 7 %
Figura 2.7 Cadeia de decaimento do tório[66]
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As energias de saída no caso de filmes de tório, foram obtidas agrupando aquelas
que apresentam diferenças menores que 100 KeV e desconsiderando as que possuem
rendimento menor que 1%. Assim os grupos resultantes foram Eo = E1 = 8.78 MeV, E2 =
6.77 MeV,  E3 = 6.28 MeV, E4 = 5.52 MeV e E5 = 4.00 MeV.
As montagens foram construídas a partir de energias de referência. A energia de
referência para os filmes de tório foi tomada como sendo 8.78 MeV. Ou seja no caso dos
filmes de tório para construirmos as montagens levamos em conta apenas partículas que
saem das fontes com energias Eo, perdem energia no ar e então incidem no detetor com uma
energia residual de referência. No caso dos filmes de urânio a energia de referência foi Eo
=4,5 MeV. As energias residuais de referência que utilizamos foram 0.78, 1.95, 2.23, 2.50,
2.86, 3.28, 3.59, 3.98, 4.23, 4.39, 4.82, 5.88, 6.94 e  7.99 MeV para incidência normal e
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 6.0, 7.0 e 8.0 MeV, para ângulos de incidência
diferentes de 0o.
Para definir as energias incidentes utilizamos curvas distância percorrida no ar -
energia residual. Nas figuras 2.8 e 2.9, apresentamos estas curvas.
 
Figura 2.8 Curva distancia percorrida -energia residual para partículas alfa no ar, a 5°C e 760 mm, para as fontes de urânio utilizadas
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Figura 2.9 Curva distancia percorrida -energia residual para partículas alfa no ar, a 5°C
e 760 mm, para as fontes de torio utilizadas no  nosso trabalho: Eo=E1=8.78, E2=6.77,
E3=6.28, E4=5.52 e E5=4.00 MeV.
Definição dos ângulos
As nossas montagens foram feitas para obtermos traços de ângulos de incidência de
0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70° em relação a um eixo perpendicular à superfície do
detetor. A limitação do ângulo deve-se ao valor do ângulo crítico θcr 1, do CR-39 que é
aproximadamente 75° [48].
Para definir um ângulo inicialmente cortamos pedaços de filmes, e os colocamos ao
redor da circunferência da coroa de raio a(mm), na placa superior ver figura 2.3. Em seguida
prendemos estes pedaços de filmes com um anel metálico de raio 1mm maior que a , e com
                                                       
1
 O ângulo crítico é definido como o ângulo de incidência máximo que produz traços reveláveis. Ele depende




VtArcSin= ( )  onde Vb, é a velocidade de ataque no corpo do detetor, e Vt, a velocidade de ataque ao
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um disco de papelão, no interior do anel, com um raio 1mm menor que  a . Assim fica
descoberta uma coroa de largura dx = 2mm, que é a fonte de partículas alfa da configuração.
O ângulo de incidência fica bem definido marcando-se as costas do detetor (com um x feito
com um estilete pressionado levemente) e fixando - o na placa 2 (figura 2.3) de maneira que
esta marca fique  no eixo vertical que passa pelos centros de ambas placas.
Para o caso de incidência normal, usamos discos metálicos pequenos (tipo ruelas)
com um furo no meio. O diâmetro destes furos foram sempre menores que 2 mm.
Os erros nos ângulos e energia introduzidos pela geometria das montagens são
basicamente devidos a largura da coroa. No caso das energias os erros são relativamente
pequenos. No entanto os erros nos ângulos podem chegar a 25%. No apêndice 1 onde estes
erros estão detalhados vemos que quanto menor o ângulo, maior o erro.
No caso de ângulos diferentes de 0o, o número de arruelas e o raio da fonte ,
necessários para que obtivéssemos os ângulos e energias residuais de referência que
pretendíamos , foram definidos com o auxílio de funções que construímos no Mathematica
versão 2.2.3.
O tempo de irradiação
Os tempos de irradiação utilizados foram escolhidos levando-se em conta a
superposição de traços para ataques longos. Na tabela 2.2 estão mostradas todos os tempos
de irradiação para as energias residuais de referência e ângulos utilizados neste trabalho.
Também estão mostrados os ataques químicos onde ocorrem superposição de traços e a
fonte utilizada.
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Tabela 2.2
Tempos de irradiação e superposição dos traços
tempos de ataque = 800, 1600 e 2500 minutos, NaOH(6.25N), T=71C (Continuação)
Eo(M eV) Ângulo CR-39 T.irrad (d) Fonte 800 1600 2500
0,5 60 3u6 42 U não não sim
49 3u7 42 U não não sim
39 3u8 42 U não não sim
29 3u9 42 U não não sim
22 3u10 42 U não não sim
15 3u11 42 U não não sim
1.0 70 u8 17 U não não sim
62 u9 17 U não não sim
50 u10 17 U não não sim
42 u11 17 U não não sim
32 u12 17 U não não sim
19 u13 17 U não não sim
12 u14 17 U não não sim
1,5 61 6b6 21 U não não sim
56 6b5 21 U não não sim
45 6b4 21 U não não sim
35 6b3 21 U não não sim
27 6b2 21 U não não sim
15 6b1 21 U não não sim
2.0 70 u1 17 U não não sim
59 u2 17 U não não sim
50 u3 17 U não não sim
40 u4 17 U não não sim
32 u5 17 U não não sim
21 u6 17 U não não sim
13 u7 17 U não não sim
2,5 69 u15 17 U não sim sim
60 u16 17 U não sim sim
49 u17 17 U não sim sim
41 u18 17 U não sim sim
31 u19 17 U não sim sim
25 u20 17 U não sim sim
18 u21 17 U não sim sim
3.0 71 3u1 20 U não sim sim
58 3u2 20 U não sim sim
41 3u3 20 U não sim sim
32 3u4 20 U não sim sim
23 3u5 20 U não sim sim
3,5 68 6a7 22 U sim sim sim
62 6a6 22 U sim sim sim
56 6a5 22 U sim sim sim
50 6a4 22 U sim sim sim
42 6a3 22 U sim sim sim
34 6a2 22 U sim sim sim
24 6a1 22 U sim sim sim
Eo(MeV) energia de referencia para a contrução da montagem
ti(d) tempo de exposicão das amostras em dias
Fonte U:urânio, T:tório
não não apresenta superposição dos traços
sim sim apresenta superposição dos traços
sim++ apresenta superposição excesiva
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Tabela 2.2
Tempos de irradiação e superposição dos traços
tempos de ataque = 800, 1600 e 2500 minutos, NaOH(6.25N), T=71C (Conclusão)
Eo(MeV) Ângulo CR-39 ti (d) Fonte 800 1600 2500
6.0 70 t13 32 T não sim sim
60 t14 32 T não sim sim
50 t15 32 T não sim sim
39 t16 32 T não sim sim
31 t17 32 T não sim sim
19 t18 32 T não sim sim
7.0 71 t7 32 T não sim sim++
61 t8 32 T não sim sim++
49 t9 32 T não sim sim++
39 t10 32 T não sim sim++
29 t11 32 T não sim sim++
20 t12 32 T não sim sim++
8.0 68 t1 32 T sim sim sim++
60 t2 32 T sim sim sim++
50 t3 32 T sim sim sim++
38 t4 32 T sim sim sim++
31 t5 32 T sim sim sim++
22 t6 32 T sim sim sim++
0,8 0 2x20 35 U não não não
2,0 0 2x19 35 U não não sim
2,2 0 2x18 35 U não não sim
2,5 0 2x17 35 U não não sim
2,9 0 2x16 35 U não não sim
3,3 0 2x15 35 U não sim sim
3,6 0 2x14 35 U não sim sim
4,0 0 2x13 35 U sim sim sim++
4,2 0 2x12 35 U sim sim sim++
4,4 0 2x1 15 U sim sim++ sim++
5.0 0 t22 88 T não não não
6.0 0 t21 80 T não sim sim
7.0 0 t20 76 T não sim sim++
8.0 0 t19 15 T não sim sim++
Eo(MeV) energia de referência para a contrução da montagem
ti(d) tempo de exposicão das amostras em dias
Fonte U:urânio, T:tório
não não apresenta superposição dos traços
sim sim apresenta superposição dos traços
sim++ apresenta superposição excesiva
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2.3  Ataque químico dos detetores
Os detetores utilizados neste trabalho (CR-39 da Pershore Moldings GB, de
espessura 500 µm comprados em 1993) foram atacados em uma solução de hidróxido de
sódio 6.25 N (50 g de NaOH, diluído em 200 ml de H2O ) à temperatura de 71°C por
tempos de 400, 600, 800, 1600 e 2500 minutos.
Os ataques  foram feitos em um banho térmico,  controlável até 0.1 °C. Durante o
ataque a solução foi mantida sem agitação. Depois do ataque químico os detetores foram
lavados em água comum inicialmente à  mesma temperatura do ataque (71°C ), depois
caindo até  à temperatura ambiente (20°C). O tempo de lavagem foi de 20 minutos. Nas Fig.
2.10 e 2.11  apresentamos o procedimento de ataque e os equipamentos empregados
respectivamente.
P R O C E D I M E N T O  P A R A  O  A T A Q U E  Q U I M I C O
2
t o :  t e m p o  in ic ia l
t :  t e m p o  t o t a l  d o  a t a q u e
T ° :  t e m p e r a t u r a  d o  b a n h o
C : c o n c e n t r a ç ã o  d o  N a O H
{  t  =  4 0 0 m in ,  T  =  7 1 ° C ,
[ C ]  =  6 .2 5 N  }
3
t : t e m p o   d a  l a v a g e m
T ° : t e m p e r a t u r a  d o  i n i c i o  d a  a g u a
H 2 O  c o m u m  l i m p a
{ t = 2 0 m i n , T = 7 1 ° C  d e c r e s c e n t e }
1
c o d :   u 4
d :  d is t a n ç a  p la c a s
a :  d iá m e t r o  d a  f o n t e
t i :  t e m p o  d e  i r r a d ia ç ã o
t :  t e m p o  d e  a t a q u e
T ° C :t e m p e r a t u r a  i r r a d .
{  E =     ,  0 =      }
P e r s h o r e  M o ld in g s ,G B
e : 5 0 0  u m
1 9 9 3
N a O H ,  6 .2 5 N
5 0  g r  N a O H
2 0 0  m l H 2 O
T : 7 1  C
D A D O S  P R É V I O S
P R O C E D Ê N C I A  D O  C R - 3 9
C O N D I Ç Õ E S  D E  A T A Q U E
[ 4 8 ]
I D E N T I F I C A Ç Ã O
D O  C R - 3 9
L A V A G E M  E  S E C A G E M
A T A Q U E  Q U I M I C O
Figura 2.10 Esquema do processo de ataque químico (revelação) dos traços latentes.
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SISTEMA DE ATAQUE QUÍMICO
Figura 2.11 Sistema de  ataque químico (BlueM Co. (USA), modelo WB1120 . (1996)).
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2.4  Aquisição e medição das imagens dos traços
A medição das características dos traços revelados foi realizada semi-
automaticamente em duas etapas: 1) captura de imagens e 2) medição das imagens
capturadas.
Aquisição das imagens
A aquisição das imagens foi feita com o auxílio de um sistema de digitalização de
imagens, SDI, constituído por um microscópio LEITZ com aumentos de 20x, 40x, 63x e
100x nas objetivas e 10x na ocular e um computador 486 acoplados a uma câmara
digitalizadora (CCD-IRIS; Sony, Modelo: DXC-107A). Este sistema dispõe do programa
LBASE  que permite controlar o microscópio (mediante o programa MIC), definir a região
de interesse (com o programa MEANDER) e armazenar a informação analisada (com o
programa REPORT). Também dispõe do programa SIGMASCAN e SIGMASCANPRO, da
Jandel Scientific, que permite capturar, armazenar e manipular imagens. No nosso trabalho
usamos este último programa só para capturar e armazenar as imagens. A análise destas
imagens foi feita com o auxílio de outro programa, o CRTRAN1 , com comandos mais
específicos para nossas necessidades.
Antes de capturar as imagens, o SDI foi calibrado para o aumento conveniente, que
no nosso caso foi 63x10 para os tempos de 400, 600, 800 e 1600 minutos, e 20x para 2500
minutos. Para 63x10 o resultado da calibração  na horizontal foi 4.71 pixels/µm e na vertical
                                               
1
 O programa CRTRAN, foi elaborado pelo Prof. S.R.  Paulo, da Universidade Federal de Mato Grosso, co-
orientador desta tese.
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4.055 pixels/µm , e uma área de campo de 1.924x10-4cm2 . Para o aumento de 20x10 a
calibração na horizontal foi: 1.51 pixels/µm e na vertical 1.30 pixels/µm , e uma área de
campo de 1.872x10-5cm2 . O SDI apresenta um “aspec ratio” (valor em pixels na
vertical/valor em pixels na horizontal) de 0.861, o que produz no monitor uma imagem
esticada para a horizontal. O CRTRAN leva em conta este valor e apresenta as imagens dos
traços na versão como é observada ao microscópio.
As regiões de interesse (que vem a ser a área do CR-39 ao redor da origem de
coordenadas na geometria de irradiação da Fig. 2.3) foram  delimitadas em 4 mm2. A
definição desta região é feita pelo programa meander. Para evitar repetir a captura dos
mesmos traços, o programa permite definir o comprimento do salto de um campo a outro
eliminando qualquer possibilidade de superposição. Com estas considerações definidas o
processo de captura é semi-automático. A operação manual é necessária para definir o foco
no microscópio e decidir se os traços devem ser capturados ou não. Na figura 2.12 está
apresentado um esquema do processo de captura das imagens.
Os conjuntos das imagens obtidas, convenientemente identificadas2, foram
armazenados em CD’s (13 unidades ).
                                               
2
 As imagens foram guardadas com uma identificação que contém informação sobre a energia e o ângulo de
incidência das partículas alfa. Por exemplo e35a20_1.bmp onde e35 significa energia de 3,5 MeV, a20
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Medição dos Traços
As medições dos parâmetros característicos dos traços (tamanho e opacidade), foram
realizadas como já dizemos pelo programa CRTRAN. Este programa mede os diâmetros








onde Io é o nível médio de cinza fora do traço próximo à borda e It, o nível de médio
cinza dentro do traço. Este termo foi introduzido, com a idéia de eliminar a influência do
microscopista sobre a opacidade (variação da iluminação durante a busca do foco, análise
de regiões do CR-39 que apresentam diferenças em relação à matriz etc.).
Como trabalhar com o programa CRTRAN
O programa mede traços que estejam contidos em figuras no formato bitmaps
(arquivos com extensão BMP). Para carregar uma figura destas, basta no FILE do menu
escolher LOAD, escolher a figura e clicar OK no diálogo ABRIR. Ao passear com o
mouse sobre a figura, aparecem 3 números separados por ponto e virgula que se
modificam na medida em que o mouse anda. O significado destes três números é:
Coordenada X, coordenada Y e intensidade de cinza do ponto onde está o mouse.
Para medir um traço, basta clicar o mouse sobre ele. No canto superior direito da
janela, aparece uma janelinha mostrando o diâmetro maior (verde) e o diâmetro menor
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(azul) do traço medido pelo programa. Ela mostra também o perímetro do traço. Se
queremos verificar os valores numéricos dos parâmetros do traço medido, devemos
escolher VIEW no menu e depois TRACK DATA. Os valores dos diâmetros estão em
mm.
Um parâmetro importante na medida dos traços é o GRAY LEVEL LIMIT
(GLL), o limite de nível de cinza através do qual o programa decide se um pixel deve ou
não ser considerado. Seu valor default é 100, mas ele pode ser mudado. Quando o
programa não consegue medir um traço aparece o aviso CANT FIND TRACK
BORDER LINE. Nesta situação convém mudar o GLL e medir de novo. Para salvar as
medidas, se escolhe SAVE TRACK DATA ou SAVE TRACK DTA AS. no item FILE do
menu. Para trabalhar com os dados salvos, basta usar um programa tipo planilha de
cálculo (origin, excel, lotus, sigmaplot), e carregar o arquivo das medidas. Na figura 2.13










































































































































































































































































































































































































































































Neste trabalho, para o caso de incidência normal, estudamos 5 tempos de ataque
(400, 600, 800, 1600 e 2500 minutos), enquanto que para incidência a outros ângulos 3
tempos de ataque (400, 800 e 1600 minutos). Isto porque, neste último caso, as bordas dos
traços dificultam notavelmente a medição através do CRTRAN.
Neste capítulo vamos apresentar, a partir de exemplos, como foram obtidas as
figuras contendo traços característicos, as tabelas de dados, os histogramas dos parâmetros
característicos e os procedimentos adotados no tratamento de dados.
3.1 Imagens características dos traços
O procedimento de obtenção das imagens características dos traços consistiu em
acumular um conjunto razoável de imagens de traços que guardam características muito
similares e que possam ser consideradas representativas do total de campos estudados. Estas
imagens são uma  ferramenta importante, para se identificar as energias a partir dos
histogramas, já que pretendemos reconstituir o que as imagens mostram. Como exemplos de
figuras contendo traços característicos, apresentamos as figuras 3.1 e 3.2. Na figura 3.1 os
traços são de partículas alfa do U-238 e U-234 para uma energia residual de referência de
2,5 MeV. Na figura 3.2 estão sendo mostradas apenas 2 tipos de traços, porém neste caso a
fonte foi de tório e para esta energia residual de referência (5,9 MeV) sabemos existirem 4
tipos de traços.
Estas imagens foram obtidas para os ângulos de incidência de 0o a 70o (com intervalo
de 10o entre eles) a menos do ângulo de 10o. Isto porque no caso do ângulo de 10o o erro
introduzido devido a geometria da montagem é relativamente grande, como pode ser visto
no apêndice A1.
Figura 3.1 : Traços característicos no CR-39: E = 2.50 MeV , Ângulo = 0°, ataque
químico 400 minutos em NaOH(6.25N) à  T=71°C.
Figura 3.2 Traços característicos no CR-39: E = 5.9 MeV, Ângulo = 19° ataque químico
1600 minutos em NaOH(6,25N) à T = 71°C, redução na imagem = 0,75.
3.2 Tabelas de dados
Neste trabalho foram construídas 66 tabelas para ângulos diferentes de 0° e 70
tabelas para incidência normal. Como exemplos destas tabelas apresentamos aquelas
referentes as figuras 3.1 e 3.2 (tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente).
Deve ser notado que além dos traços referentes ao ângulo de 10o, não foram
medidos aqueles referentes à 60o e 70o. Isto porque, no caso destes dois últimos ângulos o
CRTRAN não é adequado devido a problemas relacionados com as bordas dos traços.
(Continua)
CR: 2X17, E = 2,50 MeV,  Ângulo = 0°, Ta =400 min, noa( 6,25N), T=71° C, N = 137
D>(um) D<(um) S(um^2) e P(um) Oplr
12,545 12,232 153,448 1,026 39,445 0,359
12,996 12,108 157,358 1,073 37,240 0,435
12,822 12,324 158,020 1,040 37,240 0,431
12,923 12,429 160,610 1,040 39,200 0,400
12,942 12,442 161,031 1,040 36,750 0,422
12,850 12,537 161,097 1,025 38,710 0,413
12,774 12,621 161,210 1,012 39,690 0,363
12,985 12,480 162,053 1,040 36,750 0,395
12,865 12,674 163,050 1,015 42,630 0,336
13,050 12,508 163,225 1,043 38,710 0,399
12,945 12,626 163,447 1,025 37,485 0,438
12,818 12,779 163,803 1,003 37,485 0,386
12,942 12,657 163,815 1,023 38,465 0,399
13,017 12,621 164,282 1,031 39,445 0,382
13,465 12,219 164,530 1,102 38,465 0,421
12,951 12,710 164,607 1,019 37,240 0,417
12,951 12,710 164,607 1,019 37,730 0,408
13,027 12,647 164,763 1,030 37,975 0,416
12,985 12,690 164,776 1,023 38,220 0,427
12,945 12,775 165,367 1,013 39,200 0,428
12,950 12,797 165,726 1,012 40,915 0,360
12,954 12,794 165,727 1,013 38,710 0,427
13,237 12,530 165,848 1,056 37,485 0,395
13,051 12,745 166,340 1,024 38,955 0,398
12,985 12,818 166,450 1,013 38,465 0,405
13,149 12,664 166,514 1,038 38,220 0,371
13,149 12,664 166,514 1,038 38,955 0,395
13,066 12,777 166,945 1,023 38,710 0,413
13,004 12,846 167,052 1,012 37,730 0,407
13,147 12,753 167,655 1,031 37,975 0,449
13,042 12,891 168,135 1,012 37,730 0,428
13,157 12,779 168,135 1,030 37,975 0,386
13,167 12,796 168,497 1,029 38,220 0,394
13,167 12,796 168,497 1,029 38,955 0,445
13,234 12,764 168,926 1,037 39,690 0,433
13,027 12,985 169,163 1,003 37,975 0,380
D>(um) = Diâmetro maior dos traços
D<(um) = Diâmetro menor dos traços
S(um^2) = D>.D<; produto dos diâmetros do traço
e = D>/D<; quociente dos diâmetros do traço
P(um) = comprimento da borda do traço
Oplr =Opacidade
software = CRTRAN (laboratorio de Cronología,IFGW, DRCC,UNICAMP)
63X/0.75 = aumento na objetiva do microscopio
10X/25 =aumento na ocular do microscopio
N =número de dados
Tabela 3.1
Resultados das Medições dos Traços
(Continua)
CR: 2X17, E = 2,50 MeV,  Ângulo = 0°, Ta =400 min, noa( 6,25N), T=71° C, N = 137
D>(um) D<(um) S(um^2) e P(um) Oplr
14,089 14,076 198,311 1,001 43,610 0,302
14,383 13,797 198,439 1,042 44,835 0,295
14,565 13,749 200,251 1,059 43,120 0,312
14,413 13,913 200,535 1,036 44,835 0,302
14,321 14,008 200,605 1,022 44,100 0,306
14,450 13,883 200,608 1,041 42,630 0,297
14,341 14,043 201,391 1,021 42,385 0,314
14,341 14,043 201,391 1,021 41,895 0,321
14,498 13,941 202,124 1,040 42,630 0,316
14,418 14,034 202,343 1,027 44,835 0,321
14,402 14,058 202,467 1,025 43,120 0,313
14,236 14,231 202,587 1,000 44,345 0,304
14,416 14,061 202,706 1,025 42,385 0,363
14,437 14,053 202,884 1,027 43,120 0,302
14,594 13,914 203,070 1,049 43,365 0,319
14,422 14,089 203,191 1,024 42,875 0,320
14,422 14,089 203,191 1,024 42,630 0,314
14,445 14,117 203,915 1,023 43,120 0,318
14,367 14,214 204,207 1,011 42,875 0,318
14,476 14,153 204,879 1,023 43,365 0,311
14,476 14,153 204,879 1,023 43,610 0,342
14,634 14,008 204,994 1,045 43,610 0,372
14,477 14,177 205,244 1,021 42,875 0,328
14,477 14,177 205,244 1,021 43,120 0,304
14,464 14,190 205,249 1,019 44,100 0,311
14,583 14,090 205,474 1,035 43,365 0,300
14,592 14,119 206,020 1,034 43,365 0,333
14,515 14,198 206,085 1,022 43,120 0,329
14,445 14,275 206,196 1,012 43,120 0,330
14,463 14,259 206,229 1,014 43,610 0,357
14,463 14,259 206,229 1,014 43,120 0,358
14,383 14,341 206,259 1,003 43,855 0,316
14,437 14,294 206,375 1,010 43,120 0,310
14,725 14,027 206,556 1,050 43,610 0,306
14,477 14,313 207,219 1,011 44,345 0,340
14,545 14,251 207,293 1,021 44,590 0,302
14,440 14,367 207,462 1,005 43,855 0,329
14,701 14,243 209,396 1,032 43,120 0,320
14,933 14,058 209,929 1,062 44,345 0,311
14,718 14,272 210,062 1,031 43,610 0,337
14,799 14,207 210,240 1,042 43,610 0,334
14,594 14,450 210,892 1,010 43,365 0,296
14,791 14,275 211,133 1,036 44,345 0,343
Tabela 3.1
Resultados das Medições dos Traços
(Conclusão)
CR: 2X17, E = 2,50 MeV,  Ângulo = 0, ta =400 min, noa( 6.25N), T=71
C
D>(um) D<(um) S(um^2) e P(um) Oplr
14,632 14,463 211,616 1,012 44,590 0,308
14,818 14,347 212,585 1,033 42,875 0,305
14,654 14,510 212,638 1,010 43,610 0,340
69 ,435 213,188 1,023 43,365 0,322
14,769 14,435 213,188 1,023 42,630 0,325
14,885 14,383 214,084 1,035 43,855 0,319
14,783 14,520 214,645 1,018 44,835 0,307
14,894 14,414 214,690 1,033 43,855 0,314
14,781 14,588 215,626 1,013 44,590 0,292
14,894 14,638 218,018 1,018 43,120 0,312
15,008 14,621 219,443 1,026 43,610 0,310
Tabela 3.2
Resultados das Medições dos Traços
(Continua)
CR: t18,  E = 5,9 MeV, Ângulo = 19°,  ta = 1600 min, NaOH(6,25N), T=71° C, red=0,75, N=60
D>(um) D<(um) S(um^2) e P(um) Oplr
28,16 12,75 359,15 2,21 187,43 0,07
20,86 19,47 406,25 1,07 79,14 0,09
19,81 19,51 386,39 1,02 86,98 0,05
20,19 19,52 394,14 1,03 113,68 0,07
38,88 23,62 918,50 1,65 208,50 0,15
25,26 24,85 627,74 1,02 156,56 0,11
25,31 24,91 630,27 1,02 203,35 0,10
26,40 25,74 679,60 1,03 195,02 0,08
27,17 25,97 705,60 1,05 203,35 0,08
26,77 25,98 695,45 1,03 120,54 0,05
26,26 26,01 683,05 1,01 82,08 0,10
38,03 26,10 992,63 1,46 90,90 0,17
39,59 26,23 1038,41 1,51 285,92 0,08
26,79 26,47 709,18 1,01 227,61 0,11
27,25 26,57 724,09 1,03 59,05 0,10
27,82 27,00 751,32 1,03 178,12 0,12
28,20 27,84 785,06 1,01 139,16 0,09
38,35 28,16 1079,94 1,36 97,27 0,16
39,43 28,53 1124,87 1,38 144,55 0,19
32,08 29,59 949,34 1,08 103,64 0,53
36,47 29,89 1090,01 1,22 85,26 0,29
31,03 30,65 951,02 1,01 135,00 0,17
34,94 31,71 1108,07 1,10 103,39 0,39
35,14 31,77 1116,31 1,11 105,84 0,38
35,53 31,77 1128,85 1,12 106,82 0,39
35,95 31,91 1146,97 1,13 106,09 0,39
38,05 31,99 1217,24 1,19 111,97 0,36
36,60 32,14 1176,41 1,14 104,86 0,36
32,26 32,15 1037,08 1,00 179,83 0,16
32,23 32,17 1036,78 1,00 120,79 0,15
36,53 32,24 1177,51 1,13 103,64 0,40
36,51 32,29 1178,72 1,13 106,82 0,39
32,58 32,31 1052,71 1,01 76,44 0,13
36,09 32,53 1174,26 1,11 107,31 0,40
36,71 32,56 1195,12 1,13 111,23 0,46
33,22 32,57 1081,89 1,02 114,66 0,38
35,50 32,81 1164,49 1,08 105,35 0,38
D>(um) = Diâmetro maior dos traços
D<(um) = Diâmetro menor dos traços
S(um^2) = D>.D<; produto dos diâmetros do traço
e = D>/D<; quociente dos diâmetros do traço
P(um) = comprimento da borda do traço
Oplr =Opacidade
software = CRTRAN (laboratório de Cronología,IFGW, DRCC,UNICAMP)
Tabela 3.2
Resultados das Medições dos Traços
(Conclusão
)
CR: t18,  E = 5,9 MeV, Ângulo = 19,  ta = 1600 min, NaOH(6.25N), T=71 C, red=0,75
D>(um) D<(um) S(um^2) e P(um) Oplr
37,30 32,82 1224,03 1,14 159,50 0,10
34,70 32,83 1139,33 1,06 86,49 0,17
34,01 33,63 1143,61 1,01 102,66 0,18
35,14 34,16 1200,44 1,03 133,28 0,14
34,37 34,20 1175,52 1,01 236,67 0,16
34,84 34,61 1205,70 1,01 126,67 0,17
34,72 34,68 1204,17 1,00 231,04 0,17
35,21 34,96 1230,90 1,01 77,91 0,15
35,11 35,08 1231,66 1,00 161,21 0,16
36,53 36,51 1334,00 1,00 115,15 0,22
36,61 36,54 1337,74 1,00 112,46 0,20
37,16 36,57 1358,82 1,02 111,97 0,29
36,88 36,63 1350,93 1,01 113,68 0,32
37,31 36,64 1367,23 1,02 115,40 0,30
37,52 36,80 1380,76 1,02 116,13 0,23
36,90 36,87 1360,74 1,00 121,03 0,21
36,94 36,93 1364,35 1,00 116,13 0,24
37,05 36,94 1368,51 1,00 118,58 0,25
37,84 37,21 1407,71 1,02 116,87 0,22
37,26 37,22 1386,67 1,00 113,93 0,22
37,70 37,25 1404,23 1,01 120,79 0,33
37,49 37,31 1398,61 1,01 121,77 0,22
37,59 37,36 1404,27 1,01 116,87 0,23
3.3 Histogramas dos parâmetros
Os histogramas construídos são referentes ao diâmetro maior, D>, diâmetro menor,
D<, produto de diâmetros, S, quociente de diâmetros, e, perímetro , P, e opacidade, Oplr.
Como exemplos dos histogramas para incidência normal e para incidência variável, que
obtivemos neste trabalho, estão mostradas  nas figuras 3.3 e 3.4, aqueles referentes às
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.4 Análise dos dados
A seguir,  apresentaremos o procedimento geral empregado na análise dos nossos
dados. Como, nas montagens, fixamos ângulos e energias residuais de referência e como
existem mais grupos de energia atingindo o detetor, foi preciso identificar estes grupos de
energia à partir das imagens características e dos histogramas.
Para cada detetor analisado nesta tese empregamos o seguinte procedimento:
1.  Dados iniciais:
• tempo de ataque
• energia residual de referência
• ângulo de incidência
2.  Localizamos as imagens características
3.  Encontramos  o grupo de energias das partículas que incidiram no detetor.
4.  Consultamos os resultados obtidos anteriormente a respeito do comportamento dos
parâmetros com a energia e tempo de ataque.
5.  Montamos os histogramas com o auxílio da tabela.
6.  Efetuamos uma primeira análise qualitativa usando os histogramas para cada parâmetro,
identificando:
• grupo de dados (picos) valores centrais, e  valores de corte1
• coerência com as imagens características (número de grupos e dispersão dos
dados).
• efetividade de algum parâmetro para a separação.
• possibilidade de uso de parâmetros para a separação de energias.
7.  Efetuamos uma  análise quantitativa dos parâmetros (utilizando os valores de corte
sugeridos no item 6) determinando o valor médio dos picos mais bem separados e
procurando a correspondência dos parâmetros com a energia.
8. Com os dados resultantes da separação feita no passo (7), vamos agregando pontos às
curvas de parâmetros versus energia.
À seguir apresentaremos 4 exemplos de configurações que ilustram a metodologia
que utilizamos para obter os resultados deste trabalho.
Exemplo 1
Neste exemplo apresentamos o tratamento de dados referente a uma fonte de urânio
onde os histogramas foram incapazes de diferenciar os dois grupos de energia existentes
para o ângulo em questão. Ou seja não foi possível utilizar estes dados dentro de nosso
trabalho.
1. Dados iniciais
• Tempo de ataque: 400 min
• Energia residual de referência: Eo = 2,0 MeV
• Ângulo de incidência : θ =0°
2.  Localizamos as imagens características: Fig. 4e20a0 (ver figura 3.5).
3.  Grupo de energia das partículas que atingem o detetor: E1 = 1,42 MeV e E2 =  2,45
MeV.
4.  Conhecemos o comportamento dos parâmetros relacionados com o tamanho e opacidade
para energias menores :  dois traços nitidamente diferentes em tamanho e opacidade
apresentado para a energia residual de referência anterior ( Eo=0,8 MeV): E1= 0,11 MeV
e E2 = 1,46 MeV.
5.  Localizamos a tabela de medições feitas para esta configuração: Tab. 4e20a0. Com esta
tabela construímos os histogramas para os parâmetros que estamos estudando: Fig.
H4e20a0 (ver figura 3.6).
6.  Análise qualitativa dos histogramas
• O parâmetro diâmetro maior, D>, possui um pico próximo de 14,4 µm e valores
• O parâmetro diâmetro menor, D<, possui um pico próximo de 14,1 µm e valores
que se estendem de 13,2 até 14,8 µm.
• O parâmetro produto de diâmetros, S, possui um pico próximo de 200 (µm)2  e
valores que se estendem de 180 até 220 (µm)2.
• O parâmetro quociente de diâmetros, e possui um pico próximo de 1,02,  e
valores que se estendem de 1,00 até 1,05.
• O parâmetro perímetro, P, possui um pico próximo de  43 µm,  e valores que se
estendem de 40 até 46 µm.
• O parâmetro opacidade logarítmica relativa, Oplr, apresenta tendência de se
acumular em dois picos, ao redor de 0,27 e 0,33,  e valores que se estendem de
0,20 e 0,40. Porém ela não é nítida e não permite definir valor de corte aceitável.
Na Fig. 3.5, pode - se notar a presença de dois tipos de traços, um levemente menor
e  menos escuro.
7.  A análise quantitativa dos histogramas não foi possível de ser efetuada.
8.  Não correlacionamos valores com nenhum dos E1 ou E2.
Figura 3.5. Traços característicos no CR-39  2x19: E = 1.95 MeV, Ângulo = 0°, ataque
químico 400 minutos em NaOH(6.25N) à T = 71°C. Nesta configuração as duas energias
não foram separadas por nenhum dos parâmetros estudados, embora de para se  perceber



















































































































































































































































































































































































Neste exemplo apresentamos o tratamento de dados referente a uma fonte de urânio
onde se tem histogramas bem separados para os parâmetros estudados.
1.  Dados iniciais:
• Tempo de ataque : 400 min
• Energia residual de referência : E = 2,5 MeV
• Ângulo de incidência : θ = 0°
2.  Imagens características : Fig. 4e25a0 (ver figura 3.7)
3.  Grupo de energias das partículas que atingem o detetor: E1 = 2,00 MeV e E2 = 2,93
MeV.
4.  Conhecemos o comportamento dos tamanhos (S) e opacidade (Oplr) para energias
menores (4 pontos).
5.  Dispomos da tabelas feita para esta configuração (Tab. 4e25a0) e dos histogramas  para
os parâmetros que estamos estudando:  Fig. H4e25a0 (ver figura 3.3).
6.  Análise qualitativa dos histogramas.
• O parâmetro diâmetro maior, D>, possui dois picos: 13,2 µm e 14,5 µm. O valor
de corte pode ser tomado como 13,7 µm.
• O parâmetro diâmetro menor, D<, possui dois picos: 12,8 µm e 14,2 µm. O valor
de corte pode ser tomado como 13,5 µm.
• O parâmetro produto de diâmetros, S, possui dois picos:  170 e 205 (µm)2. O
valor de corte poderia ser 190 (µm)2.
• O parâmetro perímetro, P, possui dois picos: 39 e 43,4 µm. O valor de corte
poderia ser 41,2 µm.
• O parâmetro opacidade, Oplr, possui dois picos: 0,32 e 0,41. O valor de corte
pode ser tomado como 0,35.
Figura 3.7 Correlação dos grupos de energias da configuração E = 2,50 MeV; Ei = {E1 =
2,00 , E2 = 2,93} MeV.
Na Fig. 3..1, se vê com nitidez a diferença entre os dois tipos de traços tanto pelo
tamanho como pela opacidade. Os traços mais escuros estão relacionados com a energia
maior (E2). Neste caso eles possuem tamanhos menores que aqueles referentes à E1. Os
EXEMPLO 2 ta = 400 min, Eo = 2.5 MeV, O = 0, Ei = {E1=2.00, E2=2.93} MeV
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Correlação dos Resultados com
os Grupos de Energia
CR:2x15, Ângulo = 0, E=2,5 MeV
Pico 1 Pico 2
S<Sc sig Sc<S sig
D> 13,23 0,29 14,50 0,23
D< 12,82 0,26 14,15 0,22
S 169,66 4,59 205,12 5,98
e 1,03 0,02 1,03 0,01
P 38,89 1,03 43,47 0,85
Oplr 0,40 0,02 0,17 0,02
N 74 64
Pico 1 = E2
Pico 2 = E1
7.  Análise quantitativa dos histogramas.
• Com os valores de corte e as considerações efetuadas no ítem 6 deste exemplo
determinadas os valores médios dos parâmetros referentes as energias E1 = 2,00
MeV e E2 = 2,93 MeV. Estes valores estão mestrados na tabela Ex 3 contida na
figura 3.7
8. Com os valores obtidos vamos agregando pontos às curvas de parâmetros versus E.
Exemplo 3
Neste exemplo mostraremos o tratamento de dados referente a uma fonte de tório onde a
definição dos picos no histograma não é bem nítida, para os parâmetros que estudamos
1. Dados iniciais:
• Tempo de ataque : 400 min
• Energia : Eo = 8.0 MeV
• Ângulo de incidência : θ = 0°
2.  Imagens características : Fig. 4e80a0 (ver figura 3.9)
3.  Grupos de energias das partículas que atingem o detetor : E1 = 2,54 MeV, E2 = 4,43
MeV, E3 = 5,31 MeV, E4 = 5,86 MeV e E5 = 8.02 MeV.
4.  Conhecemos o comportamento dos tamanhos (S) e opacidade (Oplr) para energias
menores (19 pontos).
5.  Dispomos da tabela feita para esta configuração : Tab. 4e80a0.
6.  Análise qualitativa dos histogramas.
• O parâmetro diâmetro maior, D>, possui 3 picos: 10.5, 12 e 15 µm.  Os valores
de corte são 10.9 e 13.5 µm.
• O parâmetro diâmetro menor, D<, possui 4 picos: 10.2, 11.2, 11.9, e 14.7 µm. Os
valores de corte são: 10.6, 11.6 e 13.5 µm.
• O parâmetro produto de diâmetros, S, possui 4 picos; 105, 129,142 e 222 (µm)2.
Os valores de corte são: 114, 137 e 200 (µm)2.
• O parâmetro quociente de diâmetros, e, possui um pico em 1,02,  e valores que se

























































































































































































































































































































































  Figura 3.9 Traços característicos para um ataque de 400 minutos, CR-39: t19, E = 7,99
MeV, Ângulo = 0°, NaOH(6,25 N), T = 71°C.
• O parâmetro perímetro, P, possui 4 picos: 31, 35, 37 e 48 µm. Os valores de
corte são: 32, 36, e 45 µm.
• O parâmetro opacidade logarítmica relativa, Oplr, possui 4 picos: 0.4, 0.62, 0.82
e 1.08. Os valores de corte são: 0.47, 0.72 e 0.88.
Na Fig. 3.9, dá para se diferenciar basicamente dois tipos de traços, um maior e mais
claro e outros muito parecidos, com uma tendência de diminuição em tamanho quase
continua, até chegar aos traços menores. Considerando o comportamento dos parâmetros
relacionados com o tamanho dos traços, podemos afirmar que os maiores valores estão
relacionados com as partículas alfa com energia E1 e os menores valores com partículas com
energia E5. Os dois valores intermediários não são passíveis de se correlacionar com as três
7.  Análise quantitativa dos histogramas (figura 3.11).
• A análise quantitativa foi efetuada separando o histograma de D> em três picos
com valores de corte de 10.9 e 13.5 µm. Os traços presentes no primeiro e no
último pico foram utilizados para encontrarmos os valores dos outros parâmetros
para as energias E5 e E1 respectivamente. Na tabela Ex.4 presente na figura 3.11
estão mostrados os resultados referentes aos parâmetros estudados.
8.  Os valores aproveitaveis  para se continuar construindo as curvas de Parâmetros vs E,




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Neste exemplo apresentamos o tratamento de dados referente a uma fonte de tório onde se
tem histogramas com picos bem separados, para os parâmetros que estudamos.
1. Dados iniciais
• Tempo de ataque: 400 min
• Energia : Eo = 5,9 MeV
• Ângulo de incidência : θ =0°
2. Imagens características: Fig. 4e60a0 (ver figura 3.12)
3.  Grupo de energia de partículas que atingem o detetor: E1=0,04 MeV, E2=1,90 MeV,
E3=2,88 MeV, E4=5,88 MeV.
4.  Conhecemos o comportamento dos tamanhos opacidade para energias menores que 4,6
MeV.
5.  Dispomos das tabelas de medições feitas para esta configuração: Tab. 4e60a0. Com esta
tabela construímos os histogramas para os parâmetros que estamos estudando: Fig.
H4e60a0 (ver figura 3.13).
6.  Analise qualitativa dos histogramas
• O parâmetro diâmetro maior, D>, possui três picos : 10.9, 13.4 e 14.9 µm. Os
valores de corte são 12 e 14 µm.
• O parâmetro diâmetro menor, D<, possui três picos: 112.5, 172.5 e 222.5 (µm)2.
Os valores de corte são 140 e 200 (µm)2.
• O parâmetro produto de diâmetros, S, apresenta três grupos, ao redor de 112,5,
• O parâmetro quociente de diâmetros, e, possui um pico em 1.02.
• O parâmetro perímetro, P, possui três picos: 32.5, 41.5 e 46.5 µm. Os valores de














































































































































































































































































































































































  Figura 3.12 Traços característicos no CR-39 t21, E = 5,88 MeV, Ângulo = 0°, ataque
de 400 minutos NaOH(6,25N), T = 71°C
 
• O parâmetro opacidade logarítmica relativa, possui três picos: 0.38, 0.8 e 1.0. Os
valores de corte são 0.62 e 0.85.
Na Fig. 3.12 pode - se notar a presença de quatro tipos de traços. Comparando a
aparência destes traços com outros antes observados, poderíamos identificá-los como E1,
E2, E3 e E4. Porém nos histogramas aparecem três picos que indica em um deles existe uma
superposição de energias. Na figura 3.14 vemos que esta superposição é provavelmente
entre as energias E1 e E3.
Na figura 3.14 estão mostrados os resultados referentes aos parâmetros obtidos com
o auxílio dos traços presentes nos três picos de S.
Considerando o comportamento do tamanho podemos identificar os traços menores
com E4, o que é confirmado por Oplr = 0,8. O maior tamanho corresponde a E2, o que
também é confirmado por Oplr = 0,36. Os valores intermediários corresponde as energias
E1 e E3 que também são coerentes com as curvas de S x E e Oplr x  E, já determinadas.




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANÁLISE DOS RESULTADOS E
DISCUSSÕES
Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos neste trabalho (com o
auxílio da metodologia apresentada no capítulo anterior) no que se refere aos parâmetros
D>, D<, S, e, P e Oplr. Inicialmente estão mostrados os resultados referentes à incidência
normal onde foram estudados 5 tempos de ataque (400, 600, 800, 1600 e 2500 minutos) e
em seguida aqueles referentes a outros ângulos de incidência (20°, 30°, 40° e 50°), onde se
estudou 3 tempos de ataque (400, 800 e 1600 minutos).
4.1 Incidência normal
Nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 estão mostrados os valores dos parâmetros D>,
D<, S, e, P e Oplr obtidos para θ = 0° referentes aos tempos de ataque 400, 600, 800, 1600
e 2500 minutos, respectivamente. Estes resultados estão mostrados em função da energia
das partículas alfa incidentes.
Deve ser notado que nestas tabelas aparecem linhas sem dados (devido a situações
onde nenhum dos parâmetros foi capaz de separar as energias envolvidas ou a superposição
dos traços impediu que os parâmetros fossem possíveis de serem medidos).
Nas figuras  4.1, 4.2, 4.3, 4.4, e 4.5 estão graficados os resultados referentes às
tabelas  4.1, 4.2, 4.3, 4.4, e 4.5  respectivamente.
A seguir serão discutidos, para este ângulo de incidência, o comportamento dos
parâmetros referentes ao tamanho dos traços (D>, D<, S e P), à opacidade (Oplr) e ao












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Comportamento dos parâmetros referentes ao  tamanho dos
traços (D>,D<, S e P)
Os parâmetros D>, D<, S e P apresentam em geral um comportamento do tipo
mostrado na figura 4.6 .









































(I) (II) (III) (IV)
boa
Figura 4.6 Comportamento geral das curvas dos parâmetros D>, D<, S e P com a energia
da partícula incidente
Aparecem regiões de boa capacidade de resolução da energia (I e III) e regiões onde não é
possível se distinguir as energias (II e IV).  A separação entre I e III é definida pelo máximo
da curva, cujo valor o denominamos como  energia de intercâmbio Ec. A aparência dos
traços da região (I) é clara e da região (III) é escura. A largura das regiões I, II, III e IV e o
valor de Ec dependem do tempo de ataque. Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, e 4.5 pode ser
visto que, entre os parâmetros, S é o que apresenta sistematicamente a melhor resolução de
energias. Abaixo será discutido o comportamento de S com a energia e o tempo de ataque.
Porém esta discussão também é válida pra D>, D< e P já que estes parâmetros possuem
curvas com formas similares à de S.
Na figura 4.7 estão mostrados os resultados de S normalizados a partir dos valores
em Ec para os tempos de ataque de 400, 600, 800, 1600 e 2500 minutos.
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Figura 4.7 Comparação das curvas do produto de diâmetros para diferentes tempos de
ataque. Observa-se o deslocamento para direita dos valores de Ec,o desaparecimento da
região (IV), e o aumento da capacidade de resolução (dS/dE) para energias maiores que 4
MeV com o aumento do tempo de ataque. Isto para tempos de ataque até 1600 minutos. A
curva para 2500 minutos é parecida com a de 1600 minutos para energias até 3.9 MeV
porem é menos precisa. Para energias maiores que 3.9 MeV esta curva apresenta menor
resolução que a de 1600 minutos.
Na tabela 4.6 apresentamos as características  das curvas da figura 4.7 (Ec, larguras
das regiões I, II, III e IV, tangentes nos intervalos (i1) e (i2), tgci1 e tgci2.
Tabela 4.6
Comportamento das Curvas do Parâmetro
Produto de diâmetros com o Tempo de Ataque
Ângulo = 0°, NaOH(6.25N), T=71°C
ta=400min ta=600min ta=800min ta=1600min ta=2500min
Ec(MeV) 1,7 2,2 2,9 3,9 3,9
I 1.5:[0,0-1.5] 1,9[0,0-1,9] 2,6:[0,0-2,6] 3,4:[0,0-3,4] 3,0[0,0-3,0]
II 0,4:[1.5-1.9] 1,5[1,7-3,2] 0,6:[2,6-3,2] 0,9:[3,4-4,3] 1,8[3,0-4,8]
III 3,1:[1,9-5.0] 2,8[3,2-6,0] 3,3:[3,2-6,5] 3,7:[4,3-8,0] 2,2[4,8-8,0]
IV 3:[5,0,-8.0] 2,0[6,0-8,0] 1,5:[6,5-8,0] 0,0 0
tgC(i1) 0,29 0,17 0,18 0,17 0,13
tgC(i2) 0,04 0,07 0,09 0,10 0,05
O intervalo i1 foi tomado na região entre 0 e 1,8 MeV e o intervalo i2 entre 4,0 e 8,0
MeV. Na tabela 4.6 vemos que os valores de Ec, são maiores com o aumento do tempo de
ataque até se estabilizarem a partir de 1600 min. A largura  da região I, também  cresce para
tempos de ataque até 1600 min ( 1,5 MeV para 400 min; 1,9 MeV para 600 min; 2,6 MeV
para 800 min, 3,4 MeV para 1600 min). Em 2500 min o seu valor é como em 1600 min,  3,0
MeV.  É desejável que esta região (boa) seja extensa, o que favorece os tempos maiores.
A largura da região indefinida, II, também cresce com o tempo de ataque: 0,4 MeV
para 400 min, 1,5 MeV para 600 min, 0,6 MeV para 800 e 0,9 MeV para 1600 min e 1,8
MeV para 2500 min.
A largura da região III, é 3,1 MeV para 400 min, 2,8 MeV para 600 min,  3,3 MeV
para 800 min,  3,7 MeV para 1600 min e 2,2 MeV para 2500 min). Esta região que também
é boa indica que o melhor tempo de ataque para se separar energias maiores que 5,0 MeV é
1600 minutos.
A largura da região IV, que é indesejável diminue com o aumento do tempo de
ataque 3,0 MeV para 400 min, 2,0 MeV para 600 min,  1,5 MeV para 800 min até
desaparecer para o tempo de 1600 e 2500 minutos.
No que se refere às tangentes nos intervalos i1 e i2, vemos que elas favorecem ao
tempo de ataque de 400 min para o intervalo i1 e o tempo de ataque de 1600 min para o
intervalo i2.
Do que foi exposto acima vemos, que no caso de incidência normal para a faixa de
energias de 0 à 1.5 MeV convém trabalhar com o tempo de ataque de 400 min. Para a faixa
de 0 à 2.5 MeV com 800 min, de 2.0 a 4.0 MeV com 400 min, de 3.0 a 6.0 MeV com 800
min e de 5.0 a 8.0 MeV com 1600 min.
Comportamento de Oplr
O parâmetro Oplr apresenta em geral um comportamento do tipo mostrado na figura
4.8. Aparecem três regiões ((I),  (II) e  (III)). A região II tem boa resolução de energia e as
regiões I e III não tem boa resolução. A separação entre I e II não é bem definida. A
separação entre II e III é obtida a partir do Ec definido na figura 4.8.  A aparência dos
traços vai de claros na região I, cinzas na região II e pretos região III.




































Fig 4.8 Comportamento geral das curvas da opacidade logarítmica Oplr, com a energia da
partícula incidente
As larguras das regiões e o valor de Ec dependem do tempo de ataque, como é
observado na figura 4.9 onde superpomos as curvas para os tempos de ataque de 400, 600,
800, 1600 e 2500 minutos.
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Figura 4.9 Comparação das curvas da opacidade logarítmica para diferentes tempos de
ataque. Observa-se o deslocamento à direita dos valores de Ec,e o aumento da capacidade
de resolução  para energias maiores que 4.5 MeV  em particular para 1600 minutos.
As características destas curvas estão apresentadas na tabela 4.7 (Ec, larguras das
regiões I, II e III e tangentes da região II).
Tabela 4.7
Comportamento das Curvas do Parâmetro
Opacidade Logarítmica com o Tempo de Ataque
Ângulo = 0°, NaOH(6,25N), T=71°C
ta=400min ta=600min ta=800min ta=1600min ta=2500min
Ec(MeV) 4,5 5,0 5,5 8,0 8,0
I [0,0 a 3,0]MeV [0.0 a 3,0]MeV [0,0 a 2,5]MeV 0,0 a 2,5]MeV0,0 a 4,0]MeV
II [3,0 a 4,5]MeV [3.0 a 5.0]MeV [2,5 a 5,5]MeV 2,5 a 8,0]MeV4,0 a 8,0]MeV
III [4,5 a 8,0]MeV [5.0 a 8.0]MeV [5,5 a 8,0]MEV ---- ----
(II):d(Oplr)/dE 0,21 0,24 0,16 0,12 0,05
d(Oplr)/dE : u(Oplr)/MeV tangentes das curvas em unidades de Oplr por MeV
Na tabela 4.7 pode ser visto que Ec aumenta com o tempo de ataque e a região III
vai diminuindo até desaparecer. Também pode ser visto que a maior largura da região II é
para o tempo de ataque de 1600 minutos. Quanto à capacidade de resolução da região II
vemos, à partir de d(Oplr)/dE, que ela é melhor para 600 minutos, porém para  uma faixa de
energia menor que a faixa correspondente à 1600 min. Além disto, se restringirmos em 1600
min a faixa de energia para 6,0 - 8,0 MeV temos que d(Oplr)/dE = 0,23 u(Oplr)/MeV.
Deve ser notado que a região I existe para todas os tempos de ataque estudados , ou
seja o parâmetro Oplr não e um bom parâmetro para se distinguir energias baixas (menores
que 2,5 MeV) mesmo variando-se o tempo de ataque. No entanto, como vimos
anteriormente, estas energias podem ser resolvidas utilizando-se apenas os parâmetros
relacionados com o tamanho dos traços.
Do que foi dito acima temos que para incidência normal, Oplr se comporta melhor
para o tempo de ataque de 1600 minutos sendo que neste caso ele cobre energias de 2.5 a
8.0 MeV. Além disto neste tempo de ataque este parâmetro tem alta capacidade de
resolução para energias entre 6,0 e 8,0 MeV.
Comportamento de e
Os valores médios para o quociente de diâmetros , e, para os tempos de ataque
estudados foram: 1,03±0,02 para 400 minutos, 1,02±0,02 para 600 minutos, 1,02±0,01 para
800 minutos, 1,01±0,01 para 1600 minutos e 1,03±0,02 para 2500 minutos. O fato de que o
valor médio de D> ser até 3% maior que o valor médio de D< se deve à indefinições nas
bordas dos traços. Este é um resultado esperado e não acarreta erros significativos nos
nossos resultados.
4.2 Ângulos de incidência de 20° a 50°
Os resultados obtidos para os parâmetros estudados nesta tese (D>, D<, S, e, P,
Oplr) para os ângulos de 20°, 30°,40° e 50° estão mostrados nas tabelas 4.8, 4.9, 4. 10 e
4.11 para  tempo de ataque de 400 minutos, 4.12, 4.13 , 4.14 e 4.15 para tempo de 800
minutos e 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 para o tempo de ataque de1600 minutos.
As figuras relacionadas com o comportamento dos parâmetros estão agrupadas de
três formas diferentes.
Num primeiro grupo tem-se como eixo x a variável energia de incidência, E (MeV).
Para  cada tempo de ataque foram construídas figuras para os ângulos de 20°, 30°,40° e 50°.
Os resultados referentes a 400 minutos estão mostrados nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15;
para 800 minutos nas figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 e  para o tempo de 1600 minutos nas
figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23.
Um segundo grupo tem como eixo x o ângulo de incidência, θ. Nestas figuras foram
fixadas algumas energias (2,02, 3,83, 5,94 e 7,98 MeV) e foi explorado a evolução das
respectivas curvas em relação ao ângulo de incidência para os três tempos de ataque
estudados. As figuras 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.281 se referem aos parâmetros D>, D<, S, e,
e Oplr respectivamente.
Outro grupo de figuras úteis está relacionado com a superposição dos resultados de
cada parâmetro  nos três tempos de ataque estudados.2 . As figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 e
                                               
1
 Excluímos o parâmetro perímetro, P, considerando os resultados observados nas figuras do primeiro grupo.
2
 Idem (1).
4.33 se referem à D>, D<, S, e e Oplr  respectivamente. Em cada uma destas figuras estão
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Efeito do ângulo de incidência sobre os parâmetros D> e D<
O comportamento dos parâmetros diâmetros maior e menor (D> e D<) para um
ângulo de incidência  diferente de 0° apresenta, em geral, características similares àquelas
mostradas na figura 4.34.











































(I) (II) (III) (IV)
boa
D<
Figura 4.34 Comportamento geral das curvas dos parâmetros D>, D< com a energia da
partícula incidente
Além das regiões I, II, III e IV definidas para o caso de incidência normal, definiremos uma
nova região (V), que está delimitada por um valor limiar que o designamos Es, a partir do
qual os dois diâmetros não são mais iguais (fim do traço circular e início do traço
valores de  ~4,0 MeV para θ = 20°,  ~3,5 MeV para θ = 30°, ~3,0 MeV para θ = 40° e
~2,2MeV para θ = 50°. Ou seja, Es diminue com o aumento do ângulo de incidência. Se
fixamos o ângulo  e variamos o tempo de ataque vemos que os valores de Es aumentam com
o tempo de ataque. Por exemplo, para θ = 40° (~2,4 MeV para 400 minutos, ~2,6 MeV
para 800 minutos e ~4,5 MeV para 1600 minutos) (ver figura 4.14, 4.18 e 4.22). Isto reflete
o fato de que a excentricidade diminue com o aumento do tempo de ataque, como será visto
mais adiante.
O valor de Es é diferente de Ec, O primeiro está relacionado com o quociente dos
diâmetros e o segundo com o produto dos diâmetros e com a opacidade. Se com incidência
normal tínhamos uma só curva para D> e  D< agora aparecem duas curvas, cada uma delas
com um diferente valor de Ec.
Para D>, a região (II) aumenta com o aumento do ângulo, até desaparecer (III) e ela
se unir  com (IV) ( figura 4.29). Porém com um aumento maior de ângulo e tempo de
ataque esta região parece desaparecer dando lugar à região I. Para energias altas (≥ 4 MeV),
D> tende a crescer com o ângulo de incidência em todos os tempos de ataque estudados.
Para energias menores este parâmetro tende a diminuir com o ângulo.
Para o diâmetro menor, D<, a região (I) é similar para todos os ângulos de
incidência. Este parâmetro apresenta uma boa região (III). Esta região melhora com o
aumento do tempo de ataque e dos ângulos de incidência como pode ser observado na
figura 4.30.
Na figura 4.25 vemos que D< decresce com o aumento do ângulo de incidência para
todas as energias nos tempos de ataque de 800 e 1600 minutos. Para 400 minutos este
Efeito do ângulo de incidência sobre o parâmetro S
O parâmetro produto de diâmetros, S, para partículas com ângulos de incidência
diferentes de 0°, apresenta, em geral, um comportamento do tipo mostrado na figura 4.35.











D>, θ = 0o 
































 Figura 4.35 Comparação entre curvas S x E para θ = 0° e θ variável.
As curvas de S para ângulos de incidência de 20° à 50° apresentam as mesmas regiões que
aquelas referentes à incidência normal. Diferentemente que no caso de D>, a região (II) não
é grande. Isto se deve ao fato de que D< compensou esta desvantagem.  Não totalmente,
porque a curva com ângulo variável é menos aguda.
Os efeitos de grande crescimento em D> e grande decréscimo em D<, no caso de incidência
a ângulos diferentes de 0° propiciam que a tangente da curva de S para energias maiores que
Também pode ser observado que diferentemente de Es, que se desloca para a esquerda no
caso das curvas D> e D<, Ec desloca-se para a direita com o aumento do ângulo de
incidência, por exemplo, para 800 minutos (figura 4.31) se tem Ec ~2,9 MeV para θ = 0°,
~2,8 MeV para θ = 20°,  ~3,0 MeV para θ = 30°,~3,2 MeV para θ = 40° e ~3,5 MeV para
θ = 50°.
Este deslocamento beneficia a região (I), porém a região (II) cresce prejudicando o
emprego desta curva se aumentamos o ângulo e o tempo de ataque.
O significado que demos a Ec no caso de incidência θ = 0° (separava a região clara
da escura) aqui é mais difícil de ser dada  porque os traços tem uma parte clara e outra mais
escura. Talvez possamos dizer que  Ec representa uma energia tal que, acima dela, a parte
mais clara do traço começa a aparecer, para depois aumentar.  Este comportamento pode
ser observado nas figuras do apêndice A2.
O aumento do ângulo de incidência faz diminuir  S, para qualquer energia, como se
observa na figura Fig. 4.26 (Este comportamento é mais acentuado para o tempo de ataque
de 1600 min). Isto indica que a diminuição  de D< ultrapassa o crescimento de D>. A figura
4.26 também mostra que se em incidência normal duas energias podem ter o mesmo valor de
S, (exemplo 2.02 MeV e 5.94 MeV a 1600 minutos) com o aumento do ângulo elas podem
se separar. Este comportamento também pode ser observado nas imagens dos traços
característicos apresentados nas figuras  do apêndice A2.
Efeito do ângulo de incidência sobre o parâmetro  e
O parâmetro quociente de diâmetros e, para ângulos de incidência diferentes de 0°,
apresenta em geral um comportamento do tipo mostrado na figura 4.36.































Figura 4.36 Comportamento geral das curvas do parâmetro quociente de diâmetros, e,
para ângulos de incidência diferentes de 0°.
São observadas três regiões. Seguindo a definição de e (=D>/D<), a região (I)
representa o intervalo de energia onde os traços são circulares, embora tenham um ângulo
de incidência θ ≠ 0°. Isto acontece porque as excentricidades dos traços de menores
energias são apagadas pelo ataque químico3. Esta região é a mesma que a região (V) das
curvas de D> e D<. Na figura 4.36 vemos que a única região que apresenta um
                                               
comportamento aproveitável no que se refere à distinção de energias via o quociente de
diâmetros é a região II.
 As larguras das três regiões mudam com o ângulo de incidência e o tempo de ataque
(como pode ser visto na figura 4.32).
O ângulo de incidência maior de fato provoca maior excentricidade nos traços, se o
tempo de ataque permite que o traço esteja na fase elíptica. Além disto para um dado tempo
de ataque a maior excentricidade recairá nas energias maiores.
O emprego de curvas do tipo daquelas mostradas na 4.27, pode servir para separar
energias de um valor limiar (menor ou maior que), a partir da excentricidade.
O quociente de diâmetros é a única variável que apresenta com clareza a
possibilidade de determinar o ângulo de incidência das partículas alfa incidentes.
Efeito do ângulo de incidência sobre o parâmetro Oplr
O parâmetro opacidade, Oplr, para ângulos de incidência diferentes de 0° apresenta
em geral um comportamento do  tipo mostrado na figura figura 4.37.
































Figura 4.37 Comportamento geral das curvas do parâmetro opacidade logarítmica relativa
, Oplr.
Tomando como referencia as mesmas regiões que no caso de incidência normal,
(figura 4.5), a região (III), que corresponde às maiores energias, é a mais afetada com o
aumento do ângulo de incidência (figura 4.33). Isto ocorre devido ao fato que a
excentricidade é maior para energias maiores e os traços aparecem com uma parte grande de
sua área mais clara que a outra (figura A2-2).
O efeito do aumento do tempo de ataque para um ângulo fixo, diferentemente do
caso de incidência normal, onde o comportamento melhorava para energias maiores, agora é
que 2 MeV a opacidade diminue com o aumento do ângulo de incidência quando fixamos o
tempo de ataque.
Efeito do ângulo de incidência sobre o parâmetro, P
O comportamento do parâmetro P para incidência normal indicava que ele se
comportaria de maneira similar à S no caso de outros ângulos. No entanto os resultados
observados para este parâmetro, torna impossível a análise de seu comportamento com o
ângulo e a energia, como pode ser abservado nas figuras 4.12 à 4.23. A explicação para isto
é que durante a medição, o ponteiro que determina as bordas dos traços (com o programa
CRTRAN) às vezes sai do traço e volta procurando a melhor borda (na tela este efeito
aparece como linhas). Estes traços onde ocorrem superestimavas de P, são as responsáveis
pela grande dispersão observada. Por esta razão não vamos discutir o comportamento deste




O objetivo  deste trabalho foi construir um conjunto de dados referentes à ângulos e
energias de partículas alfa incidentes que pudesse contribuir no que se refere à utilização do
CR-39 como espectrômetro.
Nossos resultados relacionam parâmetros observáveis de traços revelados (D>, D<,
S, e e Oplr) com ângulos (0°, 20°, 30°, 40° e 50°) e energias ( de 0 a 8 MeV) em ataques
químicos de 400, 800 e 1600 minutos em uma solução de NaOH(6,25N) à 71° C (para
incidência normal também obtivemos resultados em tempos de ataque de 600 e 2500
minutos). Além disto foram construídos mapas com imagens de traços de partículas com
energias de 0 a 8 MeV para os ângulos estudados.
Deve ser notado que antes deste trabalho não existiam na literatura medidas diretas
para ângulos diferentes de 0°. Além disto, mesmo para 0° não existiam dados relacionados
com a opacidade dos traços.
Acreditamos que utilizando nossos resultados e mapas de imagens de traços, em
muitos casos, podemos identificar a energia e o ângulo de incidência de uma determinada
partícula a partir de seu traço no CR-39.
Especificamente no que se refere a identificação da energia da partícula acreditamos
que para ângulos menores que 50°, podemos identificar todas aquelas presentes no intervalo
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CARACTERÍSTICAS DAS
MONTAGENS DE IRRADIAÇÃO
Nas tabelas A1 e A2 estão apresentadas as medições das separações entre placas
para as fontes de urânio. Nas tabelas A3 e A4 estas medições estão apresentadas para as
fontes de tório. Nestas tabelas estão mostrados os códigos dos detetores (Cod) as energias
residuais de referência (E), os números de arruelas utilizadas (n), as separações entre placas
medidas nos quatro cantos das montagens (d1, d2, d3 e d4), a separação média entre
d1,d2,d3 e d4 (dt), o desvio padrão da distribuição de dt e a separação entre placas
descontando - se as espessuras do CR-39 e dos filmes (d).
Nas tabelas  A5 e A6 estão mostradas as características das montagens para fontes
de urânio e de tório respectivamente. Nestas tabelas estão mostrados os parâmetros d, a, r e
θ (ver figura 2.4  ) com seus respectivos erros.  Os erros de r e θ foram obtidos mediante
propagação de erros para as equações (1) e (2) e são dados por:
[ ]σ σ σr ar s dr d= +( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 12  (A-1)
[ ]σ σ σθ = ++ +( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ) ( ( ) )11 2 2 1 2 22 2 2 12ad add s a a d (A-2)
Pode-se notar nestas tabelas que os erros envolvidos com os ângulos de incidência das
partículas são relativamente grandes para ângulos pequenos. Por exemplo para 10° eles
chegam à 25%. Estes erros são basicamente devido aos erros assumidos para o parâmetro a
Nas tabelas A7, A8, A9 e A10 estão mostradas as energias médias das partículas
provenientes das fontes de urânio e de tório que foram utilizadas neste trabalho. As energias
acima foram obtidas a partir de <r> (tabelas A2, A4, A5 e A6) através dos procedimentos
descritos no capítulo 2.
Tabela A-1
Medição da Separação entre Placas nocaso de Fontes de Urânio
Medição do Parâmetro, d(mm) incidência: ângulo variavel
E=0,9 MeV T=5C
cod n d1 d2 d3 d4 dt(mm) sig(mm) d(mm) sig(mm)
U8 11 9,04 9,02 9,00 9,00 9,02 0,02 8,42 0,02
U9 15 12,38 12,36 12,34 12,34 12,36 0,02 11,76 0,02
U10 20 16,56 16,58 16,54 16,48 16,54 0,04 15,94 0,04
U11 23 19,00 18,96 18,96 19,00 18,98 0,02 18,38 0,02
U12 26 21,54 21,46 21,32 21,38 21,43 0,10 20,83 0,10
U13 29 23,78 23,46 23,84 23,84 23,73 0,18 23,13 0,18
U14 30 24,76 24,72 24,64 24,72 24,71 0,05 24,11 0,05
E=1,9 MeV
U1 9 7,36 7,42 7,40 7,38 7,39 0,03 6,79 0,03
U2 13 10,70 10,68 10,70 10,68 10,69 0,01 10,09 0,01
U3 16 13,16 13,20 13,18 13,20 13,19 0,02 12,59 0,02
U4 19 15,70 16,60 15,60 15,76 15,92 0,46 15,32 0,46
U5 21 17,56 17,46 17,38 17,50 17,48 0,08 16,88 0,08
U6 23 18,96 19,94 18,98 18,92 19,20 0,49 18,60 0,49
U7 24 19,82 19,86 19,78 19,88 19,84 0,04 19,24 0,04
E=3,0 MeV
3U1 6 4,92 4,90 4,88 4,90 4,90 0,02 4,30 0,02
3U2 9 7,36 7,42 7,40 7,38 7,39 0,03 6,79 0,03
3U3 13 10,70 10,68 10,70 10,68 10,69 0,01 10,09 0,01
3U4 14 11,54 11,56 11,56 11,54 11,55 0,01 10,95 0,01
3U5 15 12,38 12,36 12,34 12,34 12,36 0,02 11,76 0,02
E :energia residual de  referencia para construir a montagem
cod :código do CR-39
n :número de ruelas de separação (e=0.822+/-0,0001 mm)
dt :distancia total de separação entre placas
d :distancia de separação entre placas descontada as espessuras do CR-39 e fonte
Tabela A-2
Medição da Separação entre Placas no caso de Fontes de Urânio
Medição do Parâmetro, d(mm) incidência: normal
T=12C
E(MeV) cod n d1 d2 d3 d4 dt(mm) sig(mm) d(mm) sig(mm)
4,39 X10 2 1,68 1,66 1,66 1,66 1,67 0,01 1,07 0,01
4,23 2X12 4 3,30 3,24 3,28 3,22 3,26 0,04 2,66 0,04
3,98 2X13 7 5,70 5,76 5,74 5,72 5,73 0,03 5,13 0,03
3,59 2X14 11 9,14 9,00 9,02 9,08 9,06 0,06 8,46 0,06
3,28 2X15 14 11,54 11,46 11,48 11,50 11,50 0,03 10,90 0,03
2,86 2X16 18 14,76 14,72 14,66 14,80 14,74 0,06 14,14 0,06
2,50 2X17 21 17,18 17,32 17,16 17,18 17,21 0,07 16,61 0,07
2,23 2X18 23 18,88 18,86 18,94 18,92 18,90 0,04 18,30 0,04
1,95 2X19 25 20,50 20,46 20,68 20,54 20,55 0,10 19,95 0,10
0,78 2X20 32 26,08 26,36 26,22 26,24 26,23 0,11 25,63 0,11
E :energia residual de  referencia para construir a montagem
cod :código do CR-39
n :número de ruelas de separação (e=0.822+/-0,0001 mm)
dt :distancia total de separação entre placas
d :distancia de separação entre placas descontada as espessuras do CR-39 e fonte
Tabela A-3
Medição da Separação entre Placas no caso de Fontes de Torio
Medição do Parâmetro, d(mm) incidência: ângulo variavel
E=5,9 MeV T=5C
cod n d1 d2 d3 d4 dt(mm) sig(mm) d(mm) sig(mm)
T13 17 13,82 13,84 13,80 13,90 13,84 0,04 13,24 0,04
T14 24 19,60 19,58 19,48 19,54 19,55 0,05 18,95 0,05
T15 31 25,20 25,20 25,26 25,24 25,23 0,03 24,63 0,03
T16 37 30,04 30,12 30,16 30,08 30,10 0,05 29,50 0,05
T17 41 33,28 33,36 33,30 33,26 33,30 0,04 32,70 0,04
T18 45 36,46 36,60 36,60 36,50 36,54 0,07 35,94 0,07
E=7.0MeV
T7 11 8,90 8,94 8,94 8,98 8,94 0,03 8,34 0,03
T8 16 13,04 12,98 13,09 13,04 13,04 0,05 12,44 0,05
T9 21 17,14 17,06 17,04 17,06 17,08 0,04 16,48 0,04
T10 25 20,34 20,34 20,32 20,36 20,34 0,02 19,74 0,02
T11 28 22,76 22,70 22,74 22,72 22,73 0,03 22,13 0,03
T12 30 24,40 24,40 24,50 24,40 24,43 0,05 23,83 0,05
E=8.0MeV
T1 6 4,92 4,90 4,88 4,90 4,90 0,02 4,30 0,02
T2 8 6,50 6,52 6,54 6,48 6,51 0,03 5,91 0,03
T3 10 8,16 8,16 8,14 8,14 8,15 0,01 7,55 0,01
T4 12 9,82 9,80 9,76 9,76 9,79 0,03 9,19 0,03
T5 13 10,62 10,60 10,54 10,60 10,59 0,03 9,99 0,03
T6 14 11,38 11,38 11,40 11,40 11,39 0,01 10,79 0,01
E :energia residual de  referencia para construir a montagem
cod :código do CR-39
n :número de ruelas de separação (e=0.822+/-0,0001 mm)
dt :distancia total de separação entre placas
d :distancia de separação entre placas descontada as espessuras do CR-39 e fonte
Tabela A-4
Medição da Separação entre Placas no caso de  Fontes de Torio
Medição do Parâmetro, d(mm) incidência: normal
T=12C
E(MeV) cod n d1 d2 d3 d4 dt(mm) sig d(mm) sig
7,99 T19 11 12,16 12,22 12,24 12,20 12,21 0,03 11,61 0,03
6,94 T20 24 26,38 26,34 26,30 26,26 26,32 0,05 25,72 0,05
5,88 T21 35 39,66 39,58 39,64 39,68 39,64 0,04 39,04 0,04
4,82 T22 46 50,96 50,80 51,18 51,10 51,01 0,17 50,41 0,17
E :energia residual de  referencia para construir a montagem
cod :código do CR-39
dt :distancia total de separação entre placas
d :distancia de separação entre placas descontada as espessuras do CR-39 e fonte
n :número de arruelas de separação (e=1,11+/-0,006 mm)
Tabela A-5
Características das Montagens de Irradiação caso de Fontes de U
Parâmetros : d, a, r, phi incidência: ângulo variavel
E=0,9 MeV T=5C
cod d(mm) sig(mm) a(mm) sig(mm) r(mm) sig(mm) phi sig
U8 8,42 0,02 23,10 1,00 24,59 0,94 69,97 0,80
U9 11,76 0,02 21,61 1,00 24,60 0,88 61,45 1,11
U10 15,94 0,04 18,81 1,00 24,66 0,76 49,72 1,50
U11 18,38 0,02 16,42 1,00 24,65 0,67 41,78 1,73
U12 20,83 0,09 13,16 1,00 24,64 0,54 32,28 1,97
U13 23,13 0,18 8,05 1,00 24,49 0,37 19,19 2,22
U14 24,11 0,05 5,10 1,00 24,64 0,21 11,94 2,27
24,61 0,30
E=1,9 MeV
U1 6,79 0,02 18,40 1,00 19,61 0,94 69,74 1,01
U2 10,09 0,01 16,80 1,00 19,60 0,86 59,01 1,51
U3 12,59 0,02 15,05 1,00 19,62 0,77 50,09 1,87
U4 15,32 0,44 12,59 1,00 19,83 0,72 39,41 2,29
U5 16,88 0,07 10,31 1,00 19,78 0,52 31,42 2,47
U6 18,60 0,48 7,00 1,00 19,87 0,57 20,62 3,16
U7 19,24 0,04 4,25 1,00 19,70 0,22 12,46 2,84
19,72 0,31
E=3,0 MeV
3U1 4,30 0,01 12,59 1,00 13,30 0,95 71,14 1,39
3U2 6,79 0,02 10,90 1,00 12,84 0,85 58,08 2,36
3U3 10,09 0,01 8,65 1,00 13,29 0,65 40,61 3,27
3U4 10,95 0,01 7,00 1,00 13,00 0,54 32,59 3,71
3U5 11,76 0,02 5,10 1,00 12,82 0,40 23,45 4,10
13,05 0,26
E :energia residual de referencia para construir a montagen
cod :código do CR-39
d :distancia de separação entre placas descontada das espessuras do CR-3
a :raio da coroa que contem a fonte
r :distancia fonte detetor
phi :ângulo de incidência das particulas
<r> :valor médio do r da montagem
Tabela A-6
Características das Montagens de Irradiação caso de  Fontes de 
Parâmetros : d, a, r, phi incidência: ângulo variavel
E=5,9 MeV T=5C
cod d(mm) sig(mm) a(mm) sig(mm) r(mm) sig(mm) phi sig(mm)
T13 13,24 0,04 36,09 1,00 38,44 0,94 69,85 0,51
T14 18,95 0,05 33,39 1,00 38,39 0,87 60,42 0,74
T15 24,63 0,03 29,36 1,00 38,32 0,77 50,01 0,96
T16 29,50 0,05 24,33 1,00 38,24 0,64 39,51 1,16
T17 32,70 0,04 19,63 1,00 38,14 0,52 30,98 1,29
T18 35,94 0,07 12,52 1,00 38,06 0,34 19,21 1,42
38,27 0,29
E=7.0MeV
T7 8,34 0,03 24,20 1,00 25,60 0,95 70,98 0,73
T8 12,44 0,04 22,33 1,00 25,56 0,87 60,88 1,09
T9 16,48 0,04 19,46 1,00 25,50 0,76 49,74 1,45
T10 19,74 0,02 16,07 1,00 25,45 0,63 39,15 1,75
T11 22,13 0,03 12,40 1,00 25,37 0,49 29,26 1,97
T12 23,83 0,05 8,80 1,00 25,40 0,35 20,27 2,12
25,48 0,29
E=8.0MeV
T1 4,30 0,01 10,94 1,00 11,75 0,93 68,54 1,78
T2 5,91 0,02 10,13 1,00 11,73 0,86 59,74 2,46
T3 7,55 0,01 8,96 1,00 11,72 0,76 49,88 3,15
T4 9,19 0,03 7,25 1,00 11,71 0,62 38,27 3,84
T5 9,99 0,03 6,06 1,00 11,68 0,52 31,24 4,19
T6 10,79 0,01 4,41 1,00 11,66 0,38 22,23 4,55
11,71 0,29
E :energia residual de referencia para construir a montagen
cod :código do CR-39
d :distancia de separação entre placas descontada das espessuras do CR-3
a :raio da coroa que contem a fonte
r :distancia fonte detetor
phi :ângulo de incidência das particulas
<r> :valor médio do r da montagem
Tabela A-7
Energias das Partículas Provinientes
das Fontes de Urânio
Parâmetro : E T=5C
incidência: ângulo variavel
E(MeV) r(mm) sig(mm) Ei(MeV) sig(MeV) 
0,9 24,61 0,30 0,17 0,00
1,52 0,02
1,9 19,72 0,31 1,35 0,02
2,41 0,04
3,0 13,05 0,26 2,54 0,05
3,36 0,07
Tabela A-8
Energias das Partículas Provinientes
das Fontes de Urânio
Parâmetro : E T=12C
incidência: normal
E(MeV) r(mm) sig(mm) Ei(MeV) sig(MeV) 
4,39 1,07 0,01 4,09 0,04
4,69 0,04
4,23 2,66 0,03 3,91 0,04
4,53 0,05
3,98 5,13 0,02 3,64 0,01
4,28 0,02
3,59 8,46 0,06 3,22 0,02
3,93 0,03
3,28 10,9 0,03 2,90 0,01
3,65 0,01
2,86 14,14 0,06 2,43 0,01
3,25 0,01
2,50 16,61 0,07 2,00 0,01
2,93 0,01
2,23 18,3 0,04 1,72 0,00
2,69 0,01
1,95 19,95 0,09 1,42 0,01
2,45 0,01
0,78 25,63 0,11 0,11 0,00
1,46 0,01
Ei(MeV) :energia das partículas que atingem o deteto
E :energia residual de referencia para construir
r :distancia fonte detetor
Tabela A-9
Energias das Partículas Provinientes
das Fontes de Tório
Parâmetro : E T=5C
incidência: ângulo variavel
E(MeV) r(mm) sig(mm) Ei(MeV) sig(MeV) 














Energias das Partículas Provinientes
das Fontes de Tório
Parâmetro : E T=12C
incidência: normal
Codigo E(MeV) r(mm) sig(mm) Ei(MeV) sig(MeV)













T22 4,8 50,41 0,16 4,82 0,02
0,78 0,002
Ei(MeV) :energia das partículas que atingem o detetor
E :energia residual de referencia para construir a montage




Nas figuras A.2-1 estão apresentadas as imagens características dos traços que
correspondem à incidência normal ( 0°) em função da energia (0.11 a 7.99 MeV) para os
tempos de ataque químico de 400, 600, 800, 1600  e 2500 minutos. Para o tempo de 1600
minutos as imagens estão reduzidas em 75% na horizontal e vertical. As imagens
apresentadas correspondem para 2500 minutos ao aumento no microscópio de 10X20,
enquanto que para os outros tempos o aumento foi de 10x63.
Nas figuras A.2-2 estão apresentadas as imagens características dos traços que
correspondem aos ângulos de incidência de  0°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70° agrupados
segundo o tempo de ataque químico.
Figura A.2 • 1 
Imagens Características dos Traços de Particulas Alfa no CR-39 
em Função da Energia e Tempo de Ataque 
Ângulo= O, NaOH(6.25N), T=71C (Cont 
0.11 1.42 2.00 2.93 4.09 
0.11 1.42 2.00 2.93 4.09 








Figura A.2 - 1 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em Fwtção da Energia e Tempo de Ataque 
Ângulo= O, NaOH(6.25N), T=71C (Continua)-2 
4.82 7.99 
• 
4.69 4.82 5.88 7.99 
4.69 4.82 5.88 7.99 
D D 
A.2- 2 
Figura A.2 • 1 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
Energia em F1utção da Energia e Tempo de Ataque 
(MeV) T=71C ~~~~~~--~------~~--~--~~~~~ t 
(min) 0.11 1.42 
1600 









Figura A.2 • 1 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 









Figura A.2 - 2 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
t=400 min, Na0H(6 25N), T=71C 
1.42 4.09 
2.45 
0.17 1.52 2.45 2.99 3.83 
e 









Figura A.2- 2 
Imagens Características dos Traços de Particulas Alfa no CR-39 
em Funcão da Ener2ia e Ânlrulo de Incidência Energia 
(Me V) t = 400 min .. Na0H(6 25N) .. T = 71C (Continua)-2 
Ângulo 5.88 7.99 
0=0 
5.26 5.81 7.98 
0=20 
5.26 5.81 7.98 
~ ~ 
0=30 · 
5.26 5.81 7.98 









Figura A.2- 2 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
t=400 min, Na0H(6 25N), T=71C 
0.17 1.52 2.02 2.99 3.83 










Figura A.2 • 2 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em Fwtção da Energia e Ângulo de Incidência Energia (Me V) t=400 min, Na0H(6 25N), T=71C (Conclusão) 















Figura A.2 - 3 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
t=800 min. NaOHC6.25N'l. T=71C 
0.11 1.42 2.00 2.93 
0.17 1.52 2.02 2.99 













Figura A.2 - 3 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em Fnnção da Energia e Ângulo de Incidência 














Figura A.2 - 3 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
t=800 min. NaOHC6.25N'l. T=71C 
0.17 1.52 
0.17 1.52 













Figura A.2 • 3 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
t=800 min. NaOHC6.25N). T=71C 
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Figura A.2- 4 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
T=71C, red= 0.75 (Continua)-! 
A.2- 13 
Figura A.2 - 4 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 





Figura A.2 . 4 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
Energia em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
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Figura A.2 - 4 
Imagens Características dos Traços de Partículas Alfa no CR-39 
em F1utção da Energia e Ângulo de Incidência 
· ~~~~~~~~~~~~~~~r~e~d=~O.i7~5------~~------r-----~~~------~------~~~(~C~o~~~~~~~;) Ângulo~ 
0=40 
0=50 
0=60 
0=70 
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